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(57) Abstract: The invention relates to an 
actuating unit for actuating the fuel injection 
valve of an injection system for internal 
combustion engines. The inventive actuating 
unit comprises a piezo-electric actuator (1) 
and a hollow body (4) in the form of a spring. 
The inventive structural design of said hollow 
body (4) makes it possible to increase the 
service life of said actuating unit. 

(57) Zusammenfassung: Es wird eine 
Aktoreinheit, welche zum Betatigen eines 
Kraftstoffeinspritzventils einer Einspritzanlage 
fur Brennkraftmaschinen geeignet ist, 
vorgeschlagen. Die Aktoreinheit besteht aus 
einem piezoelektrischen Aktor (1) und einem 
als Feder ausgebildeten Hohlkorper (4 m). 
Durch die erfindungsgemaBe Gestaltung des 
Hohlkorpers (4) kann die Lebensdauer der 
Aktoreinheit verbessert werden. 
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Aktoreinheit fttr ein piezoqesteuertes Kraf tstof f einspritzventil 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Aktoreinheit bestehend aus einem 
piezoelektrischen Aktor. Solche Aktoreinheiten werden unter 
anderem bei Kraf tstof feinspritzsystemen und insbesondere in 
Kraftstoffeinspritzventilen eingesetzt, da die Schaltzeiten 
solcher Aktoreinheiten sehr kurz sind. Die kurzen Schaltzeiten 
erlauben einer exaktere Bemessung der eingespritzten 
Kraftstoffmenge und ermSglichen eine verbesserte Formung des 
zeitlichen Verlaufs der Einspritzung . Unter dem Sammelbegrif f 
"Kraftstoffeinspritzventil" werden im Zusammenhang mit der 
Erfindung sSmtliche Bauarten von Kraftstoffeinspritzventil, wie 
zum Beispiel Injektoren fiir Common-Rail-Einspritzsysteme oder 
Einspritzdtisen konventioneller Kraf tstof f einspritzanlagen 
verstanden. 

Betatigt wird ein Kraftstoffeinspritzventil mit Piezo-Aktor 
dadurch, dass der piezoelektrische Aktor mit einer elektrischen 
Spannung beaufschlagt wird, wodurch sich der piezoelektrische 
Aktor aufgrund bekannter physikalischer Effekte der Piezokeramik 
schnell ausdehnt und ein VentilschlieAglied von einem Ventilsitz 
abhebt. Der piezoelektrische Aktor hat eine gewisse Masse, die 
dabei beschleunigt wird. Wird die an den Aktor angelegte 
Spannung reduziert, hat der Aktor das Bestreben, sich 
zusammenzuziehen. Aufgrund der Massentragheit der zuvor 
beschleunigten Masse des Aktors entstehen dadurch in 
Abhangigkeit der Ansteuergeschwindigkeit Zugkrafte im Aktor, die 
zu Beschadigungen des piezoelektrischen Aktors, insbesondere zu 
Rissen in den Lotverbindungen zwischen den einzelnen Schichten 
des piezoelektrischen Aktors, fUhren. Um derartige 
Beschadigungen zu vermeiden, ist man dazu iibergegangen, den 
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piezoelektrischen Aktor mittels eines als Feder ausgebildeten 
zylindrischen Hohlkorpers in axialer Richtung vorzuspannen. Eine 
solche Anordnung ist beispielsweise aus der WO 00/08353 
(Siemens) bekannt. Dieser HohlkSrper ist aus einem ebenen Blech 
gebogen und wird an der dabei entstehenden ersten Fuge 
verschweilit. Die erste Fuge verlauft dabei parallel zur 
Langsachse des HohlkSrpers. 

Das Verschweiflen der ersten Fuge hat unter anderem folgende 
Nachteile: Das Schweiften verursacht eine in der Regel 
unerwtinschte Gef ugeveranderung des HohlkSrpers in unmittelbarer 
Nahe der Schweiftnaht . Ein zweites Problem sind die beim 
Schweiflen entstehenden Schweiftspritzer , welche Schwierigkeiten 
bei der Montage der Aktoreinheit mit sich bringen kSnnen oder 
sogar zu Funktionsausf alien des Kraf tstof f einspritzventils 
fuhren konnen, wenn sich wahrend des Betriebs einer oder mehrere 
Schweiftspritzer Ibsen. Ein drittes Problem ist das Einsinken der 
Schweiftnaht (Nahteinf all) an Beginn und Ende der SchweiJiaht und 
die daraus resultierenden Kerbwirkung und Spannungsspitzen. 

Vorteile der Erfindung 

Bei der erf indungsgemaflen Aktoreinheit mit einem HohlkGrper und 
mit einem piezoelektrischer Aktor, wobei der Hohlkorper 
elastisch ausgebildet ist und den Aktor vorspannt, wobei der 
Hohlkorper mit Ausnehmungen versehen ist und eine parallel zu 
der Langsachse verlaufende Fuge aufweist, wobei zwischen zwei 
benachbarten Ausnehmungen ein Steg vorhanden ist, und wobei der 
Hohlkorper ein erstes Ende und ein zweites Ende aufweist, ist 
erfindungsgemaJJ vorgesehen, dass die zu der Fuge benachbarten 
Ausnehmungen kleiner als die Ubrigen Ausnehmungen sind. 

Alternativ kann erf indungsgemali auch vorgesehen sein, dass der 
Steg zwischen einer zu der Fuge benachbarten Ausnehmung und 
einer zu dieser Ausnehmung benachbarten Ausnehmung weiter als 
die Stege zwischen den ubrigen Ausnehmungen ist. 
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Ein Nachteil der Aktoreinheiten mit Hohlkorpern, deren Fuge 
nicht verschlossen ist, besteht darin, dass die Federsteif igkeit 
in axialer Richtung nicht uber den Umfang konstant ist. In der 
Regel ist die Federsteif igkeit des Hohlkorpers im Bereich der 
Fuge reduziert. Im Ergebnis fuhrt dies dazu, dass der Hohlk5rper 
Krafte in axialer und radialer Richtung sowie Biegemoraente in 
den piezolektrischen Aktor einleitet. Daraus resultiert eine 
ungleiche Belastung des piezoelektrischer Aktors mit Kraften und 
Biegemomenten, die unerwunscht ist. 

Durch die erf indungsgemaflen LSsungen, die darin bestehen konnen, 
die zu der Fuge benachbarten Ausnehmungen kleiner als die 
tibrigen Ausnehmungen der Platine auszufuhren und/oder die Stege 
im Bereich der Fuge breiter als in der iibrigen Platine 
auszufuhren,, wird der Hohlkorper in den Bereichen, die sich in 
unmittelbarer Nachbarschaf t zu der Fuge befinden, gezielt 
verstarkt, so dass die Verringerung der Federrate im Bereich der 
Fuge kompensiert wird. Dadurch ist es moglich, die Federrate des 
HohlkSrpers liber seinen gesamten Umfang konstant beziehungsweise 
rotationssymmetrisch zu gestalten, so dass der mit der 
Federkraft des Hohlkorpers beauf schlagte Piezoaktor nur in 
axialer Richtung mit Kraften belastet wird und nicht mit 
Querkraften oder Biegemomenten belastet wird. Dadurch kann die 
Lebensdauer der mit einem erf indungsgemaften Hohlkorper 
ausgeriisteten Aktoreinheiten deutlich gesteigert werden. Es hat 
sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das Verhaltnis der Breite 
eines Steges zwischen einer zu der Fuge benachbarten Ausnehmung 
zu der Breite der iibrigen Stege der Platine einen Wert zwischen 
1,3 und 1,9, bevorzugt 1,6, hat. Dies bedeutet, dass die Stege 
in unmittelbarer NShe der Fuge um einen Faktor von 
beispielsweise 1,6 breiter sind als die iibrigen Stege der 
Platine . 

In besonders gelagerten Fallen kann es auch hilfreich sein, die 
Breite der Stege belastungsabhangig zu bemessen, wobei sich die 
Breite der Stege via his zu einen Faktor 3 voneinander 
unterscheiden kann. 
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Die Ausnehmungen werden in der Platine vorteilhaf terweise so 
angeordnet, dass sie, wenn die Platine zu einem Hohlkorper 
geformt wurde, in Ebenen angeordnet sind und die Ebenen parallel 
zueinander verlaufen. Dadurch wird das Verhalten des Hohlkorpers 
verbessert und dessen Herstellung vereinfacht. 

Besonders vorteilhaf t ist es, wenn in axialer Richtung eine 
ungerade Zahl von Ebenen, in denen die Ausnehmungen angeordnet 
sind, vorgesehen ist. Bei in der Praxis erprobten 
Ausftihrungsbeispielen waren beispielsweise 15 oder 17 Ebenen 
vorteilhaf t. Wenn eine ungerade Zahl von Ebenen in der Platine 
vorhanden ist, ist gewahrleistet , dass sowohl die oberste Ebene 
als auch die unterste Ebene gleich sind und somit das Verhalten 
des Hohlkdrpers an seinem oberen Ende gleich ist wie das 
Verhalten des Hohlkorpers an seinem unteren Ende. Auch diese 
Maflnahme verbessert das Verhalten des Hohlkorpers dahingehend, 
dass der Hohlkorper lediglich Federkrafte in axialer Richtung an 
seinen Stirnflachen auf den piezoelektrischer Aktor, einen 
ttbersetzungskolben eines hydraulischen Kopplers oder andere 
Bauelemente des Injektors ubertrSgt. 

Es hat sich weiter als vorteilhaft erwiesen, wenn mehrere 
Ausnehmungen in einer Ebene hintereinander angeordnet sind, und 
dass diese Ebene mit der Langsachse des Hohlkdrpers einen 
rechten Winkel bildet. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn 
eine gerade Zahl von Ausnehmungen in einer Ebene vorhanden ist. 
Diese Anordnung ftihrt dazu, dass die Federrate liber den Umfang 
des Hohlkorpers konstant ist und somit keine QuerkrSfte in den 
Aktor eingeleitet werden. 

Es hat sich aus Grtinden der Herstellung und der Dauerf estigkeit 
des Hohlkorpers als giinstig erwiesen, wenn die Ausnehmungen 
knochenformig ausgebildet sind und quer zu einer Langsachse des 
Hohlkorpers verlaufen. 

Die "knochenfSrmige" Geometrie der Ausnehmungen kann dadurch 
beschrieben werden, dass die Ausnehmungen aus einem Mittelstttck 
und zwei Kopfstucken zusammengesetzt sind, dass die Kopfstucke 



WO 2004/097208 



PCTYDE2004/000565 



5 

mindestens einen ersten Radius aufweisen, dass das Mittelstuck 
einen zweiten Radius aufweist, und dass die Ausnehmungen eine 
Lange aufweisen. In verschiedenen Untersuchungen haben sich 
verschiedene Groflenverhaltnisse der wichtigsten Mafle erster 
Radius (Ri) , zweiter Radius (R 2 ) , Lange (L) sowie die Breite des 
Steges an der Fuge im Verhaltnis zur Breite der ubrigen Stege 
als gtinstig herausgestellt : 

Bei einer gunstigen Ausf iihrungs form ist der Radius Ri einer 
Ausnehmung, die benachbart zu der Fuge angeordnet ist, urn den • 
Faktor 0,867 kleiner als der Radius Ri der ubrigen Ausnehmungen. 
Des Weiteren ist der zweite Radius R 2 einer benachbart zu der 
Fuge angeordneten Ausnehmung urn den Faktor 1,317 grofler als der 
Radius R 2 der ubrigen Ausnehmungen der Platine. Des Weiteren ist 
die Lange einer benachbart zu der Fuge angeordneten Ausnehmung 
urn den Faktor 0,984 kleiner als die Lange der Ubrigen 
Ausnehmungen. Ftir die Breite des Stegs an der Fuge gilt b > a/2; 
insbesondere b = 1,4 • a/2. Die detaillierte -Erlauterung der 
verwandten Groflen, insbesondere der Grofien "a" und "b" wird 
nachfolgend anhand der Figuren erfolgen. 

Des Weiteren hat es sich bei einem anderen Ausf tihrungsbeispiel 
als vorteilhaft erwiesen, wenn die benachbart zur Fuge 
angeordneten Ausnehmungen folgende Abmessungen haben: 

Ri = 0,35 mm - 0,43 ram, insbesondere 0,39 mm 

R 2 = 4,0mm-8,9 mm, insbesondere 5,0 mm oder 7,9 mm 

L = 3,5 nun - 4,5 mm, insbesondere 4,0 mm. 

Bei einer anderen Ausf iihrungs form haben die benachbart zur Fuge 
angeordneten Ausnehmungen folgende Abmessungen: 

Ri = 0,41 mm - 0,49 mm, insbesondere 0,45 mm 
R2 = 5,5 mm - 6,5 mm, insbesondere 6, 0 mm 
L = 3,7 mm - 4,7 mm, insbesondere 4,2 mm. 
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Fur die ubrigen Ausnehmungen, die nicht benachbart zu der Fuge 
angeordnet sind, haben sich folgende Abmessungen als gunstig 
herausgestellt : 

Ri = 0,43 mm - 0,51 mm, insbesondere 0,47 mm 
R2 = 4,0 ram - 4,8 mm, insbesondere 4,4 mm 
L = 4,5 mm - 5,5 mm, insbesondere 5,0 mm. 

Bei einem weiteren vorteilhaf ten Ausfiihrungsbeispiel haben die 
Ausnehmungen welche nicht benachbart zur Fuge angeordnet sind, 
folgende Abmessungen: 

Ri » 0,4 mm - 0,5 mm, insbesondere 0,45 mm 
R2 = 5,5 mm - 6,5 mm, insbesondere 6,0 mm 
L = 4,0 mm - 4,5 mm, insbesondere 4,255 mm. 

Es hat sich auch als vorteilhaft erwiesen, wenn die ersten 
Radien der Kopfstiicke einer benachbart zu der Fuge angeordneteri 
Ausnehmung voneinander verschieden sind, wie dies beispielhaft 
nachfolgend anhand der Figur 8c erl&utert werden wird. 

Es ist weiterhin vorteilhaft, wenn die Ausnehmungen zweier 
benachbarter Ebenen zueinander versetzt angeordnet sind. 
Besonders vorteilhaft ist es dabei,- wenn der Versatz der 
Ausnehmungen zweiter benachbarter Ebenen gleich dem halben 
Rapport der Ausnehmungen einer Ebene ist. Der Begriff "Rapport" 
wird weiter unten im Zusammenhang mit der Figur 2 noch 
ausfuhrlich erlautert werden. Es ist besonders vorteilhaft, wenn 
der Hohlkorper einen kreisrunden Querschnitt oder der 
Querschnitt des Hohlk5rpers die Form eines regelmafiigen Vielecks 
hat. 

Erf indungsgemafl kann weiter vorgesehen sein, dass der Hohlkorper 
an seinem ersten Ende und/oder an seinem zweiten Ende einen 
nicht durch Ausnehmungen perforierten Bereich aufweist. Dadurch 
wird die vom Hohlkorper auf eine Abdeckplatte oder ein anderes 
Bauteil des Injektors ubertragene Federkraft vergleichsm&Mg, da 
der Hohlkorper im Bereich seiner Enden gezielt versteift wird. 
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Dies bedeutet, dass sich die Maxima der Federkraft iiber den 
Umfang des Hohlkorpers verringern und die Problematik der von 
dem Hohlkorper in den Piezoaktor eingeleiteten Querkrafte weiter 
entsch£rft wird. 

Der erfindungsgemafie Hohlk6rper kann bei Aktoreinheiten 
eingesetzt werden, in denen der piezoelektrischer Aktor im 
Hohlkorper angeordnet ist und bei denen der piezoelektrischer 
Aktor durch den vorgespannten Hohlkorper auf Druck belastet 
wird. Dies bedeutet, dass der Hohlkorper selbst auf Zug belastet 
wird. 

Der erfindungsgemafte Hohlkorper kann aber ebenfalls an 
Aktoreinheiten eingesetzt werden, bei denen der 

piezoelektrischer Aktor aufierhalb des Hohlkorpers angeordnet ist 
und der piezoelektrischer Aktor durch den vorgespannten 
Hohlkorper auf Druck belastet wird. In diesem Fall wird der 
Hohlkorper in der Regel auf Druck belastet. 

Um die Vorspannkraf t von dem Hohlkorper auf den 
piezoelektrischen Aktor bestmSglich einleiten zu konnen, 
empfiehlt es sich, dass der HohlkSrper an seinem ersten Ende mit 
einer oberen Abdeckplatte oder einer Einstellscheibe und an 
seinem zweiten Ende mit einer unteren Abdeckplatte oder einem 
Kopplergehause verbunden ist. Diese Verbindungen konnen 
beispielsweise durch Schweiflen oder Bordeln erfolgen. 

Wenn nur eine radiale Fixierung des Hohlkorpers erforderlich 
ist, kann diese durch eine Ringnut oder einen Absatz in der 
oberen und/oder der unteren Abdeckplatte oder in der 
Einstellscheibe und dem Kopplergehause erfolgen. Dies kann 
beispielsweise dann ausreichend sein, wenn der HohlkGrper nicht 
auf Zug, sondern auf Druck belastet wird. Besonders vorteilhaft 
an diesen Ausfiihrungs variant en ist, dass durch die Ringnut und 
durch den Absatz der Hohlkorper relativ zu dem piezoelektrischen 
Aktor oder zu dem hydraulischen Koppler zentriert wird. Dieser 
Effekt kann weiter verbessert werden, wenn Ringnut und Absatz so 
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bemessen werden, dass sie den Hohlkdrper bei der Montage 
geringfugig aufweiten. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind der nachfolgenden Zeichnung, deren Beschreibung und den 
Patentanspruchen entnehmbar. 

Zeichnungen 

Es zeigen: 

Figur 1 ein erstes Ausftihrungsbeispiel einer 

erfindungsgemaflen Aktoreinheit, 
Figur 2 ein zweites Ausftihrungsbeispiel einer 

erfindungsgemafien Aktoreinheit, 
Figur 3 . ein Beispiel fiir eine Platine aus der ein Hohlkorper 

gebogen wird, 

Figur 4 ein erstes Ausf uhrungsbeispiel eines Hohlkorpers in 

einer perspektivischen Darstellung, 
Figur 5 ein Ausftihrungsbeispiel einer Platine aus der ein 

erfindungsgemafler Hohlkorper gebogen wird, 
Figur 6 ein aus einer Platine gemafl Fig. 5 gebogener 

Hohlkorper in einer perspektivischen Darstellung, 
Figur 7 ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel einer Platine zur 

Herstellung eines erf indungsgemaflen Hohlkorpers, 
Figur 8 ein weiteres AusfUhrungsbeispiel einer Platine zur 

Herstellung eines erf indungsgemaflen Hohlk5rpers, 
Figur 9 eine Darstellung der auf einen erf indungsgemSJien 

Hohlkorper gemafl Fig. 8 ubertragbaren Krafte, 
Figur 10 ein weiteres AusfUhrungsbeispiel einer Platine zur 

Herstellung eines erf indungsgemSAen Hohlkorpers, 
Figur 11 eine Darstellung der auf einen erf indungsgemaften 

Hohlkorper gema3 Fig. 10 ubertragbaren Krafte, 
Figur 12 ein weiteres AusfUhrungsbeispiel einer Platine zur 

Herstellung eines erf indungsgemafien Hohlkorpers und 
Figur 13 eine schematische Darstellung einer 

Kraf tstof f einspritzanlage . 
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Beschreibung der Ausf Uhrungsbeispiele 

In Figur 1 ist ein erstes Ausf uhrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaflen Aktoreinheit dargestellt. Die Aktoreinheit 
besteht aus einem piezoelektrischen Aktor 1, der aus mehreren 
iibereinander gestapelten piezoelektrischen Einzelelementen 
(nicht dargestellt) aufgebaut sein kann. Der piezoelektrische 
Aktor 1 wird liber Kontaktstif te 2 angesteuert, die langs des 
Aktors 1 angeordnet sind und mit dem Aktor 1 elektrisch leitend 
verbunden sind. Durch Anlegen einer Spannung zwischen den 
Kontaktstiften 2 wird eine Langsdehnung des piezoelektrischen 
Aktors 1 erzeugt, die beispielsweise zum Steuern eines 
Einspritzventils in einer Brennkraf tmaschine eingesetzt werden. 
Der piezoelektrische Aktor 1 mit den Kontaktstiften 2 ist in 
einem als Rohrfeder ausgebildeten Hohlk5rper 4 angeordnet. Der 
piezoelektrische Aktor 1 liegt mit seinen Stirnf lichen jeweils 
an einer Abdeckplatte 5, 6 an, wobei die obere Abdeckplatte 6 
Durchftihrungen 61 aufweist, durch die sich die Kontaktstif te 2 
erstrecken. Die obere und untere Abdeckplatte 5, 6 sind jeweils 
form- und/oder kraf tschlttssig, vorzugsweise durch Schweifien, mit 
dem Hohlk5rper 4 verbunden. Die Schweifln&hte zwischen der oberen 
und der unteren Abdeckplatte 5, 6 sowie des Hohlkorpers 4 sind 
in Figur 1 nicht dargestellt . Alternativ kann die Verbindung 
zwischen dem Hohlk6rper und den beiden Abdeckplatten 5, 6 zum 
Beispiel auch mit Hilfe einer Bordelung erfolgen, wobei die 
umgebGrdelten oberen und unteren Randbereiche des Hohlkorpers 4 
jeweils in die Abdeckplatten 5, 6 eingreifen (nicht 
dargestellt) . 

Der piezoelektrische Aktor 1 wird durch den Hohlkorper 4 und die 
Abdeckplatten 5, 6 mit einer Vorspannkraf t auf Druck 
beansprucht. D. h. der Hohlk6rper 4 wird vor dem Verschweiften 
mit der oberen und unteren Abdeckplatte 5, 6 vorgespannt und 
dann verschweiJ5t . 

Der Hohlkorper 4 wird vorzugsweise aus Federstahl gefertigt. Urn 
eine gewttnschte Federrate bei vorgegebener Wandstarke "s" 
einstellen zu konnen, sind in den Hohlkorper 4 eine Vielzahl von 
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Ausnehmungen 7 eingebracht . Aus GrUnden der Obersichtlichkeit 
sind nicht alle Ausnehmungen in Figur 1 mit Bezugszeichen 
versehen worden. Da sich die vielen Ausnehmungen 7 am besten 
durch Stanzen herstellen lassen, wird der Hohlkorper 4 in der 
Regel aus Blech gefertigt. Aus dem Blech wird zunachst eine 
Platine mit den Ausnehmungen 7 ausgestanzt. Anschlieflend wird 
die Platine gebogen, bis sie beispielsweise einen kreisrunden 
Querschnitt oder einen Querschnitt in Form eines regelmaftigen 
Vielecks hat. Dort wo die beiden Enden der gebogenen Platine 
aufeinander treffen, entsteht eine erste Fuge (in Fig. 1 nicht 
dargestellt) . 

In Figur 2 wird ein zweites Ausf lihrungsbeispiel einer 
erfindungsgemafien Aktoreinheit dargestellt, die in einen 
piezobetatigten Injektor 71 integriert ist. 

Da die vorliegende Erfindung im Wesentlichen eine Aktoreinheit 
und einen dazugehorigen Hohlkdrper 4 betrifft., wird der Injektor 
71 nicht in alien Details erl^utert, sondern im Wesentlichen nur 
die Anbindung der Aktoreinheit an den Injektor 71 beschrieben. 
Die ubrigen Funktionalitaten des Injektors 71 sind einera 
Fachmann auf dem Gebiet der Einspritztechnik ohnehin bekannt und 
bedurfen deshalb keiner naheren Eriauterung. 

Der Injektor 71 hat einen Hochdruckanschluss 73. Uber den 
Hochdruckanschluss 73 wird der Injektor 71 mit unter hohem Druck 
stehenden Kraftstoff (nicht dargestellt) versorgt. Wenn eine 
Einspritzung in den nicht dargestellten Brennraum einer 
Brennkraftmaschine erfolgen soli, hebt eine Dusennadel 75 von 
ihrem nicht dargestellten Sitz ab und gibt ebenfalls nicht 
dargestellte Spritzlocher frei. Gesteuert wird die Dusennadel 75 
Uber ein Steuerventil 77, welches uber einen piezoelektrischen 
Aktor 79 betatigt wird. Zwischen dem piezoelektrischer Aktor 79 
und dem Steuerventil 77 ist ein hydraulischer Koppler 81 
angeordnet, welcher auf der rechten Seite von Figur 1 vergr6flert 
dargestellt ist. 
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Der hydraulische Koppler 81 besteht im Wesentlichen aus einem 
Ventilkolben 83 und einem Ubersetzerkolben 85, die in einem 
Kopplergehause 86 gefiihrt werden. Zwischen dem Ventilkolben 83 
und dem Ubersetzerkolben 85 ist ein Kopplerspalt 87 vorhanden, 
welcher mit Kraftstoff (nicht dargestellt) gefttllt ist. Dieser 
Kopplerspalt 87 ist unter anderem deswegen notwendig, weil sich 
die Temperaturausdehnungskoeffizienten des piezoelektrischen 
Aktors 79 und der metallischen Bauteile des Injektors 71 stark 
unterscheiden . 



Mit seinem Ventilkolben 83 betatigt der hydraulische Koppler 81 
das Steuerventil 77, w&hrend der Ubersetzerkolben 85 mit einem 
Vorsprung 89 an den piezoelektrischer Aktor 79 anliegt. Der 
Ubersetzerkolben 85 wird tiber einen erf indungsgemaflen HohlkSrper 
4, welcher auf Druck vorgespannt ist, gegen den 
piezoelektrischer Aktor 79 gepresst, so dass dieser mit einer 
Druckvorspannung beaufschlagt wird. Dabei stiitzt sich der 
Hohlkorper mit seinem ersten Ende 15 gegen einen Absatz 91 des 
Kopplergehauses 8 6 ab. Mit seinem zweiten Ende 17 stiitzt sich 
der Hohlkorper 4 gegen eine Einstellscheibe 93 ab. tiber die 
Einstellscheibe 93 wird die Federkraft des Hohlkorpers 4 auf den 
Vorsprung 89 des Obersetzerkolbens 85 und damit auf den 
piezoelektrischen Aktor 79 tibertragen. 

Damit der Hohlk5rper 4 konzentrisch zum hydraulischen Koppler 81 
und damit auch konzentrisch zum piezoelektrischen Aktor 79 
angeordnet ist, ist der Durchmesser Di des Absatzes 91 so auf 
den Innendurchmesser des Hohlkorpers 4 abgestimmt, dass der 
Hohlkorper 4 leicht aufgeweitet wird, wenn er auf den Absatz 91 
aufgeschoben wird. Da der erf indungsgemafie Hohlkorper 4 eine 
sich tiber die gesamte Lange des Hohlkorpers 4 erstreckende erste 
Fuge 31 (nicht dargestellt) aufweist, lasst sich der Hohlkorper 
4 relativ leicht so weit aufweiten, dass er auf den Absatz 91 
passt . 



Wenn, wie bei dem Ausf tihrungsbeispiel gemafl Figur 1, der 
Hohlkorper 4 mit einer Druckvorspannung beaufschlagt wird, 
geniigt es, wenn dieser sich an seinen Enden 17 und 15 in axialer 
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Richtung abstiitzen kann, wie dies in Figur 1 dargestellt ist. Urn 
die radiale Fixierung des Hohlkorper 4 weiter zu verbessern, 
kann in dem Absatz 91 und/oder in der Einstellscheibe 93 
alternativ oder zusatzlich eine Ringnut (nicht dargestellt) 
vorgesehen sein. 

In Figur 3 ist eine Platine 9 dargestellt, aus der ein 
erfindungsgemafter Hohlkorper 4 gewickelt werden kann. In der 
Platine 9 ist eine Vielzahl von Ausnehmungen 7 ausgestanzt. Aus 
Griinden der Ubersichtlichkeit sind nicht alle Ausnehmungen 7, 
die bei dem in Figur 2 dargestellten Ausftihrungsbeispiel eine 
knochenfdrmige Form haben, mit Bezugszeichen versehen. Die 
Platine 9 ist rechteckig, wobei zwei einander gegenttberliegende 
Kanten 11 und 13 der Platine 9 von den Ausnehmungen 7 
unterbrochen werden, wahrend die einander gegentiberliegenden 
Kanten 15 und 17 gerade verlaufen und nicht von den Ausnehmungen 
7 unterbrochen werden. 

Die Platine 9 wird so zu einem zylindrischen oder vieleckigen 
Hohlkorper gewickelt, dass die Kanten 15 und 17 das erste Ende 
15 und das zweite Ende 17 des Hohlkorpers 4 bilden (siehe Figur 
4) bilden. Das heiflt, die in Figur 2 nicht dargestellte 
Langsachse 35 (siehe Fig. 4) des Hohlkorpers 4 verlauft parallel 
zu den Kanten 11 und 13. 

Wenn die Platine 9 in der oben genannten Weise zu einem Zylinder 
oder einem Vieleck gebogen wurde, beruhren sich die Kanten 11 
und 13 und bilden eine erste Fuge 31 (siehe Fig. 4 und 5), die 
parallel zur Langsachse 35 des Hohlkorpers 4 verlauft. 

In der Platine 9 sind immer mehrere Ausnehmungen 7 in einer 
Reihe hintereinander angeordnet. Sie werden durch Stege 19 
zwischen den Ausnehmungen getrennt. Auch bei den Stegen 19 wurde 
darauf verzichtet, alle Stege der Platine 9 mit Bezugszeichen zu 
versehen, um die Obersichtlichkeit nicht zu beeintrachtigen . 
Wenn die Platine 9 zu einem Hohlkorper in der zuvor 
beschriebenen Weise gebogen wird, liegen die hintereinander 
angeordneten Ausnehmungen 7 in einer Ebene . Beispielhaft ist in 
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Figur 3 eine Reihe von Ausnehmungen 7, die hintereinander 
angeordnet sind, durch eine Linie 20 gekennzeichnet . Bei dem in 
Figur 3 dargestellten Ausftihrungsbeispiel einer Platine 9 sind 
16 Reihen von sechs Ausnehmungen 7 zwischen der Kante 15 und der 
Kante 17 angeordnet. 

Wie aus Figur 3 ersichtlich, sind die Ausnehmungen 7 zweier 
benachbarter Reihen versetzt zueinander angeordnet. Dabei ist 
der Versatz so gewahlt, dass er der halben Lange einer 
Ausnehmung 7 und eines Stegs 19 entspricht. Dieses Mali ist in 
der Figur 3 exemplarisch far eine Ausnehmung und zwei halbe 
Stege 19 durch den Doppelpfeil 21 angedeutet. Dieses Mali wird 
auch als "Rapport" bezeichnet. Der Versatz zwischen den 
Ausnehmungen 7 zweier benachbarter Reihen von Ausnehmungen ist 
in Figur 3 mit dem Bezugszeichen 23 bezeichnet. 

Wenn man die Platine 9 zu einem Hohlkorper 4 (siehe Fig. 4) 
aufrollt und diesen Hohlkerper 4 an seinen Stirnseiten iiber eine 
obere Abdeckplatte 5 (siehe Figur 1) und eine untere 
Abdeckplatte 6 (siehe Figur 1) mit einer Druckkraft 
beaufschlagt, dann hat die zwischen oberer Abdeckplatte 5 und 
der Kante 15 wirkende Kraft F uber den Umfang des Hohlkorpers 4 
den durch die Linie 25 qualitativ dargestellten Verlauf (siehe 
Figur 5) . Der Umf angs-Winkel <p beginnt an der Kante 13 mit 0° 
und endet an der Kante 11 mit 360°. 

Es zeigt sich, dass immer dort, wo ein Steg 19 die Kante 15 
"abstutzt", eine groiie Kraft F, angedeutet durch die Maxima 27 
der Linie 25, tibertragen werden kann. Die einzige Ausnahme 
existiert dort, wo die Kanten 11 und 13 aneinander stolien. Dort 
schwacht die "durchgeschnittene" Ausnehmung 7 mit ihren Teilen 
7' und 7" die Struktur der Platine 9, so dass die an dieser 
Stelle zwischen oberer Abdeckplatte 5 und Hohlkorper 4 
ubertragene Kraft F geringer ist. Dieser Sachverhalt ist in 
Figur 3 durch den im Vergleich mit den Maxima 27 deutlich 
geringeren Wert fur die Kraft F, bei cp = 0° und bei <p = 360° 
dargestellt . 
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Ahnlich verhait es sich an der Kante 17. Wie aus Figur 3 
ersichtlich, befindet sich in unmittelbarer Nahe der Kante 17 
bei cp = 0° und 360° eine angeschnittene Ausnehmung , bestehend 
aus den Teilen 7' und 7", wahrend sich in unmittelbarer Nahe 
der Kante 15 bei cp = 0° und 360° ein aufgetrennter Steg 19 mit 
den Half ten 19' und 19" befindet. Daraus ergibt sich ein etwas 
anderer Krafteverlauf uber den Umfang der Kante 17. 

Es gibt dort, wie aus dem unteren F-cp-Diagramm in Figur 3 
ersichtlich, vier Maxima 27 und zwei weitere lokale Maxima 29 in 
der Nahe der Kante 11 und 13 bei den Winkeln cp = 30° und 330°, 
die deutlich kleiner als die Maxima 27 sind. 

Wegen dieser iiber den Umfang ungleichen Kraf tubertragung 
zwischen oberer Abdeckplatte 6 und der Kante 15 einerseits sowie 
der unteren Abdeckplatte 5 und der Kante 17 andererseits wird 
ein auf die obere Abdeckplatte 6 und die untere Abdeckplatte 5 
wirkendes Biegemoment von dem Hohlkorper 4 erzeugt, wenn der 
Hohlkorper 4 mit einer Vorspannung an der oberen und der unteren 
Abdeckplatte 6, 5 befestigt wird. Dieses Biegemoment wird 
naturgemaib auch auf den piezoelektrischen Aktor 1 ubertragen, 
was -sich ungtinstig auf dessen Betriebssicherheit und Lebensdauer 
auswirkt. Aufierdem ist dieses Biegemoment auch an den von der 
Aktoreinheit betatigten hydraulischen Ventilgliedern nicht 
erwunscht . 

In Figur 4 ist ein Hohlkorper 4, der aus einer in Fig. 3 
dargestellten Platine 9 hergestellt wurde, perspektivisch 
dargestellt. Die Reihen von Ausnehmungen 7, die in Figur 4 nicht 
einzeln bezeichnet sind, bilden 16 Ebenen Ex bis E 16/ welche 
senkrecht zur Langsachse 35 des Hohlkorpers 4 verlaufen. 
Andeutungsweise ist in Fig. 4 zur Veranschaulichung eine Ebene 
E 2 dargestellt. Ebenso ist in Fig. 4 die Wands tar ke s des 
Hohlkorpers 4 eingezeichnet . 

In Figur 5 wird eine Platine 9 dargestellt, welche zur 
Herstellung eines erf indungsgemaJJen Hohlkorpers 4 benutzt werden 
kann. Aus der Gesamtansicht der Platine 9 wird deutlich, dass 



WO 2004/097208 



PCT/DE2004/000565 



15 

insgesamt 17 Reihen von Ausnehmungen 7 vorgesehen sind. Wenn die 
Platine 9 zu einem Hohlkorper geformt wird, bilden diese 17 
Reihen 17 Ebenen, innerhalb derer die Ausnehmungen 7 angeordnet 
sind. Die Kanten 11 und 13 bilden bei dem Hohlkorper die Fuge 
31. Die Kanten 17 und 15 bilden bei dem fertigen Hohlkdrper 4 
ein erstes Ende und ein zweites Ende. Deshalb wird im 
Zusammenhang mit dem fertig gestellten Hohlkorper 4 mit dem 
Bezugszeichen 17 das erste Ende des HohlkCrpers 4 und mit dem 
Bezugszeichen 15 das zweite Ende des Hohlkorpers 4 bezeichnet. 

Erf indungsgem&fi ist bei der Platine 9 vorgesehen, dass die 
benachbart zu der Fuge 31 und damit zu den Kanten 11 und 13 
angeordneten Ausnehmungen 7a und 7b eine gegeniiber den Ubrigen 
Ausnehmungen 7 , von denen nicht alle mit Bezugslinien versehen 
wurden, geanderte Geometrie haben. Nachfolgend werden anhand des 
Ausschnittes A aus der Platine 9 die unterschiedlichen 
Geometrien der Ausnehmungen 7 sowie 7a und 7b naher eriautert. 
Bei diesem Ausftihrungsbeispiel haben die Ausnehmungen 7a und 7b 
die gleiche Geometrie. Wie aus Figur 4 ersichtlich, haben die 
Ausnehmungen 7, 7a und 7b eine " knochenf ormige" Gestalt. Dabei 
setzt sich jede Ausnehmung 7, 7a, 7b aus einem Mittelstuck 37 
und zwei daran anschlieflenden Kopfstucken 39 zusammen. Die 
Bezugszeichen 37 und 39 sind exemplarisch nur an einer 
Ausnehmung 7 angebracht worden. Die Kopfstucke 39 lassen sich 
durch einen ersten Radius Ri quantitativ beschreiben, wahrend 
sich die Mittelstucke 37 durch einen zweiten Radius R 2 
quantitativ beschreiben lassen. Eine weitere wichtige 
geometrische Grofle der Ausnehmungen 7 , 7a und 7b ist die LMnge 
L. Es hat sich nun als vorteilhaft herausgestellt , wenn der 
erste Radius der Ausnehmungen 7a und 7b urn den Faktor 0,8 67 
kleiner ist als der erste Radius der Ausnehmungen 7. Weiter hat 
es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der zweite Radius R 2 (7a, 
7b) der Ausnehmungen 7a und 7b urn den Faktor 1,317 grower ist 
als der zweite Radius R 2 der Ausnehmung 7 und wenn die LSnge L 
der Ausnehmungen 7a und 7b urn den Faktor 0,984 kleiner als die 
L&nge der Ausnehmungen 7 ist. 

Zwischen zwei Ausnehmungen 7 ist immer ein Steg 19 vorhanden. 
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Die erste Reihe von Ausnehmungen 7, welche sich in unmittelbarer 
Nahe der Kante 17 befindet, besteht aus sechs Ausnehmungen 7. 
Dabei sind die sechs Ausnehmungen 7 der ersten Reihe so 
angeordnet, dass eine Ausnehmung geteilt 1st. Diese Ausnehmung 7 
wird durch die Kanten 11 und 13 in zwei symmetrische Halften 
unterteilt . 

In der zweiten Reihe sind vier Ausnehmungen 7 und jeweils eine 
Ausnehmung 7a und 7b vorhanden. Dabei sind die Ausnehmungen 7a 
und 7b so angeordnet, dass sie sich in unmittelbarer Nahe zu den 
Kanten 11 und 13 befinden. Da die Ausnehmungen 7a und 7b kleiner 
sind als die Ausnehmungen 7, wird der Hohlkorper 4 bei einem 
Umfangswinkel <p von 30 ° und einem Umfangswinkel cp von 330 ° 
namlich dort, wo die Ausnehmungen 7a und 7b die Federrate des 
Hohlkorpers 4 beeinf lussen, versteift. Diese Versteifung im 
Bereich der Umfangswinkel cp = 30 ° und 330 ° kompensiert die 
Schwachung des Hohlkorpers 4 durch die zwischen den Kanten 11 
und 13 befindliche Fuge 31 (siehe Figur 4) . Der Erfolg dieser 
Mafinahme ist an dem oberhalb der Platine 9 dargestellten F-cp- 
Diagramm erkennbar. Im Vergleich zu der Figur 3, wo im Bereich 
der Umfangswinkel <p = 30 0 und 330 ° ein deutliches Absinken der 
ubertragbaren Kraft feststellbar ist, sind in dem F-<p-Diagramm 
in Figur 5 sechs Maxima 27 erkennbar, die alle den gleichen 
Betrag haben. Dies bedeutet, dass ein aus der Platine 9 gemali 
Figur 5 hergestellter Hohlkttrper 4 eine tlber den Umfang seiner 
Stirnseiten 15 und 17 gleichmaJlige Federrate aufweist, so dass 
die von dem Hohlk6rper 4 auf eine obere oder untere Abdeckplatte 
beziehungsweise einen Absatz 91 oder 93 ubertragene Federkraft 
ausschlieftlich in axialer Richtung wirkt und keine Querkrafte 
und keine Biegemomente an den von der Federkraft des Hohlkorpers 
4 beaufschlagten Bauteilen verursacht. Damit ist das Ziel der 
Erfindung durch eine Platine 9 gemafi Figur 5 erreichbar. 

Bezuglich der Breite der Stege 19, welche in dem Ausschnitt A 
mit "a" bezeichnet wird und der Breite "b" der halben Stege 41 
zwischen einer Ausnehmung 7a und der Kante 11 beziehungsweise 
einer Ausnehmung 7b und der 13 hat sich folgender quantitativer 
Zusammenhang als vorteilhaft herausgestellt . Die Breite b des 
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halben Stegs 41 soli grofler sein als a/2, insbesondere soil b = 
1,4 - a/2 sein. 

In Figur 6 ist ein erf indungsgemafier Hohlkorper 4 
ausschnittsweise und perspektivisch dargestellt. Aus dieser 
Darstellung ergibt sich, dass sich die Ausnehmungen 7a und 7b in 
unmittelbarer Nahe zu der Fuge 31 befinden. 

In der Figur 7 sind eine Platine 9 sowie ein Detail der Platine 
9 dargestellt, aus der sich die Bemafiung der Ausnehmungen 7 
sowie der gesamten Platine ergibt. Diese Platine 9 weist nur 
Ausnehmungen 7 und keine Ausnehmungen mit dem gegentiber anderer 
Geometrie (7a und 7b) auf . 

In den Figuren 8a, 8b und 8c sind Platinen 9 beziehungsweise 
Ausschnitte der Platine 9 mit einer bemaftten Darstellung der zu 
der Fuge 31 benachbart angeordneten Ausnehmungen 7a und 7b 
dargestellt. Auch bei diesen Ausfuhrungsbeispielen konnte die 
der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe gelost werden, welche im 
Wesentlichen darin besteht, eine querkraf tf reie Vorspannung des 
piezoelektrischer Aktors 1 und 79 in axialer Richtung zu 
erreichen. 

Die in den Figuren 8b und 8c ausschnittsweise dargestellten 
Ausfiihrungsformen haben sich ebenfalls als vorteilhaft erwiesen. 
Auf eine detaillierte Erlauterung wird hier v.erzichtet, da die 
in den genannten Figuren eingetragene Bemafiung selbtserklarend 
ist und der prinzipielle Aufbau einer solchen Platine 9 anhand 
der Figuren 3 und 5 ausfuhrlich erlautert wurde. 

Es wird jedoch auf den Unterausschnitt B der Figur 8c 
hingewiesen. Dabei setzt sich der erste Radius R x von den 
Ausnehmungen 7a und 7b an der den Kanten 11 beziehungsweise 13 
(nicht dargestellt) zugewandten Seite aus drei 
Kreisbogenabschnitten zusammen. In der Mitte ist ein erster 
Kreisbogenabschnitt 43 mit einem Radius von 0,6 mm vorhanden, an 
den sich zu beiden Seiten zwei zweite Kreisbogenabschnitte 45 
mit einem Radius von 0,25 mm anschliefien . Die anhand der Figur 
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8c in ihrer Geometrie beschriebenen Aussparungen 7a und 7b sind 
Ausfiihrungsbeispiele fur Ausnehmungen, bei denen die ersten 
Radien der Kopfstucke einer benachbart zu der Fuge angeordneten 
Ausnehmung 7a oder 7b im Sinne des Anspruchs 7 voneinander 
verschieden sind. 

In der Figur 9 ist ein F-<p-Diagramm eines aus einer Platine 
gemafi Figur 8 hergestellten Hohlkorpers 4 in unterschiedlichen 
Belastungszustanden dargestellt. Die Belastungszustande werden 
durch drei Linien, denen drei verschiedene Krafte Fi, F 2 und F 3 
entsprechen, reprasentiert . Es zeigt sich anhand der Figur 9, 
dass bei verschiedensten Belastungszustanden die Federrate des 
Hohlkorpers 4 liber den Umfang konstant ist. 

In Figur 10 ist ein weiteres Ausftthrungsbeispiel einer Platine 9 
zur Herstellung eines erf indungsgemaflen Hohlkdrpers 4 
dargestellt. Dabei weist die Platine 9 gegenuber den bereits 
beschriebenen Platinen folgende Unterschiede auf: 

Im Bereich der Kanten 15 und 17, entsprechend einem zweiten Ende 
und einem ersten Ende des Hohlkorpers 4 ist die Platine 9 nicht 
perforiert. Dadurch wird der Hohlk5rper 7 im Bereich seines 
ersten Endes 17 und im Bereich seines zweiten Endes 15 
versteift, was die Groiie der Maxima 27 (siehe Figur 3, Figur 5 
und Figur 9) verringert. 

Eine zweite wesentliche Mafinahme zur Verbesserung des 
Hohlkorpers 4 besteht darin, dass die Breite a der Stege 19 
individuell den auftretenden Belastungen angepasst wurde . So ist 
der Steg 19.1 in der ersten Reihe von Ausnehmungen 7, welcher 
sich in unmittelbarer Nahe der Kanten 11 und 13 befindet, 
breiter als ein Steg 19.2, welcher sich weiter entfernt von den 
Kanten 11 und 13 in der Platine befindet. Bei dem 
Ausftthrungsbeispiel betragt die Breite a x des Stegs 19.1 in der 
Nahe der Kanten 11 und 13 1,2 mm, wahrend die anderen Stege 19.2 
eine Breite a 2 von nur 0,75 mm aufweisen. Je nach 
Dimensionierung der Stegbreiten ai und a 2 kann sogar eine 
Oberkompensation der durch die Fuge 31 erfolgten Schwachung des 
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HohlkOrpers 4 erfolgen. Dieser Effekt ist in der Figur 11, 
welche ein F-<p-Diagramm zeigt, dargestellt . Wenn der Stegabstand 
ai wie in Figur 10b gewahlt wird, sind alle sechs Maxima 27 von 
gleichem Betrag. Diese Auslegung ist in Figur 10b durch den 
"Stegabstand a ± = 1, 2" dargestellt. Wenn die Stegbreite in 
unmittelbarer Nahe der Kanten 11 und 13 weiter erhoht wird, ist 
die Federrate des Hohlkorpers bei Umf angswinkeln <p = 30 ° und cp 
= 330 ° grSJier als in den Winkelbereichen dazwischen. Dies ftihrt 
zu einer Oberhohung der Kurve im Bereich der Umfangswinkel 30 ° 
und 330 °, was in Figur 11 durch die Linie "Stegbreite 3" 
dargestellt ist. 

In Figur 12 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer 
erfindungsgemailen Platine 9 dargestellt, bei der die Stegbreiten 
individuell der Belastungssituation entsprechend festgelegt 
wurden. Die Platine 9 ist symmetrisch beztlglich einer 
Symmetrieachse 47, so dass die Bemailung des Ausschnitts A, 
welche einen Quadranten der Platine 9 umfasst, durch Spiegeln 
eine vollstandige Bemafiung der gesamten Platine 9 ergibt (nicht 
dargestellt) . Auf das Einzeichnen der Bezugszeichen 7, R lf R 2 , L 
sowie 19, 21 und andere mehr wurde verzichtet, urn die 
Obersichtlichkeit in Figur 12 nicht zu beeintrachtigen. 
Bezllglich der Figur 12 sei noch angemerkt, dass in der ersten 
Aussparungsreihe und in der 15. Aussparungsreihe gleiche 
Stegbreiten vorgesehen sind. Des Weiteren sind in der zweiten, 
vierten, sechsten, achten, zehnten und 14. Aussparungsreihe die 
Stegabstande gleich. Ebenso sind in der dritten, funften, 
siebten, neunten, elf ten und 13. Aussparungsreihe die 
Stegbreiten gleich. 

Anhand der Figur 13 wird nachfolgend erlautert, wie das 
erfindungsgemSBe Kraftstof f einspritzventil 116 in eine 
Kraftstoffeinspritzanlage 102 einer Brennkraf tmaschine 
integriert ist. Die Kraftstoffeinspritzanlage 102 umfasst einen 
Kraftstof fbehalter 104, aus dem Kraftstof f 106 durch eine 
elektrische oder mechanische Kraftstof fpumpe 108 gefordert wird. 
Ober eine Niederdruck-Kraf tstof f leitung 110 wird der Kraftstoff 
106 zu einer Hochdruck-Kraf tstof fpumpe 111 gefSrdert. Von der 
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Hochdruck-Kraftstoffpumpe 111 gelangt der Kraftstoff 106 tiber 
eine Hochdruck-Kraf tstof fleitung 112 zu einem Common-Rail 114. 
An dem Common-Rail sind mehrere Kraf tstof f einspritzventile 116 
angeschlossen, die den Kraftstoff 106 direkt in Brennraume 118 
einer nicht darges tell ten Brennkraftmaschine einspritzen. 

Es versteht sich von selbst, dass jedes der in der Beschreibung, 
den Zeichnungen oder den Patentanspriichen beschriebenen Merkmale 
einzeln oder in Kombination mit anderen Merkmalen 
erfindungswesentlich sein kann. 
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Anspriiche 

1- Aktoreinheit mit einem HohlkGrper (4) und mit einem 
piezoelektrischen Aktor (1), wobei der Hohlkorper (4) elastisch 
ausgebildet ist und den Aktor (1) vorspannt, wobei der 
Hohlkorper (4) mit Ausnehmungen versehen ist und eine parallel 
zu einer LSngsachse (35) verlaufende Fuge (31) aufweist, wobei 
zwischen zwei benachbarten Ausnehmungen (7, 7a, 7b)) ein Steg 
(19) vorhanden ist, und wobei der Hohlkorper (4) ein erstes Ende 
(17) und ein zweites Ende (15) aufweist, dadurch gekennzeichnet , 
dass die zu der Fuge (31) benachbarten Ausnehmungen (7a, 7b) 
kleiner als die iibrigen Ausnehmungen (7) sind. 

2. Aktoreinheit mit einem Hohlkorper (4) und mit einem 
piezoelektrischen Aktor (1), wobei der Hohlkttrper (4) elastisch 
ausgebildet ist und den Aktor (1) vorspannt, und wobei der 
Hohlkorper (4) mit Ausnehmungen versehen ist und eine parallel 
zu einer Langsachse (35) verlaufende Fuge (31) aufweist, wobei 
zwischen zwei benachbarten Ausnehmungen (7, 7a, 7b)) ein Steg 
(19) vorhanden ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Steg (19.1) 
zwischen einer zu der Fuge (31) benachbarten Ausnehmung (7a, 7b) 
und einer zu dieser Ausnehmung benachbarten Ausnehmung (7) 
breiter als die Stege (19.2) zwischen den iibrigen Ausnehmungen 
(7) ist. 

3. Aktoreinheit nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Verhaitnis der Breite eines Stegs (19.1) zwischen einer zu 
der Fuge (31) benachbarten Ausnehmung (7a, 7b) zu der Breite der 
Iibrigen Stege (19.2b) einen Wert zwischen 1,3 und 1,9, bevorzugt 
jedoch 1,6, hat. 

4. Aktoreinheit nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Breite der Stege (19.1, 19.2) belastungsabhangig bemessen 
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werden, und dass die Breite (a, a lt a 2 )der Stege (19) urn bis zu 
einem Faktor 3 voneinander verschieden ist. 

5. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen (7) in mehreren 
Ebenen (E ± ) angeordnet sind, und dass die Ebenen (Ei) parallel 
zueinander verlaufen. 

6. Aktoreinheit nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine ungerade Zahl (i mit z. B. i = 11, 13, 15 Oder 17)) von 
Ebenen (Ei) , in denen die Ausnehmungen (7) angeordnet sind, 
vorgesehen ist. 

7. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Ausnehmungen (7) in einer 
Ebene (E 2 ) hintereinander angeordnet sind, und dass die Ebene 
(E 2 ) mit der Langsachse (35) des Hohlkorpers (4) einen rechten 
Winkel bildet. 

8. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine gerade Zahl von Ausnehmungen 
(7) in einer Ebene (E 2 ) vorhanden ist. 

9. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen (7) knochenformig 
ausgebildet sind und quer zu einer Langsachse (35) des 
HohlkOrpers (4) verlaufen. 

10. Aktoreinheit nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ausnehmungen (7) aus einem Mittelstilck (37) und zwei 
Kopfsttlcken (39) zusammengesetzt sind, dass die Kopfstticke (39) 
mindestens einen ersten Radius (R x ) aufweisen, dass das 
Mittelstiick (37) einen zweiten Radius (R 2 ) aufweist, dass die 
Ausnehmungen (7, 7a, 7b) eine Lange (L) aufweisen, und dass fur 
die Verhaltnisse der im Innern der Platine angeordneten 
Ausnehmungen (7) zu den benachbart zu der Fuge (31) angeordneten 
Ausnehmungen (7a, 7b) gilt: 



Ri (7a, 7b) = 0,867 x Rj (7) 
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R 2 (7a, 7b) - 1,317 x R 2 (7) 
L (7a, 7b) = 0,984 x L (7) 

Breite (b) eines halbierten Stegs (41) zur Fuge: 
b > a/2; insbesondere b = 1,4 x a/2 

11. Aktoreinheit nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die benachbart zur Fuge (31) angeordneten 
Ausnehmungen (7a, 7b) folgende Abmessungen haben: 

Ri (7a, 7b) = 0,35 mm bis 0,43 mm, insbesondere 0,39 mm 

R2 (7a, 7b) = 4,0 mm bis 8,9 mm, insbesondere 5,0 mm oder 7,9 mm 

L (7a, 7b) » 3,5 mm bis 4,5 mm, insbesondere 4,0 mm 

12. Aktoreinheit nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die benachbart zur Fuge (31) angeordneten 
Ausnehmungen (7a, 7b) folgende Abmessungen haben: 

Ri (7a, 7b) = 0,41 mm bis 0,49 mm, insbesondere 0,45 mm 

R2 (7a, 7b) = 5,5 mm bis 6,5 mm, insbesondere 6,0 mm 

L (7a, 7b) = 3,7 mm bis 4,7 mm, insbesondere 4,2 mm 

13. Aktoreinheit nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen (7) folgende Abmessungen 
haben : 

Ri (7) = 0,43 mm bis 0,51 mm, insbesondere 0,47 mm 
R2 (7) = 4,0 mm bis 4,8 mm, insbesondere 4,4 mm 
L (7) = 4,5 mm bis 5,5 mm, insbesondere 5,0 mm 

14. Aktoreinheit nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen (7) folgende Abmessungen 
haben: 

Ri (7) = 0,4 mm bis 0,5 mm, insbesondere 0,45 mm 
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R2 (7) = 5,5 ran bis 6,5 mm, insbesondere 6,0 mm 
L (7) = 4,0 mm bis 4,5 mm, insbesondere 4,255 mm 

15. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Radien der Kopfstucke 
(39) einer benachbart zu der Fuge (31) angeordneten Ausnehmung 
(7a, 7b) voneinander verschieden sind. 

16. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Ansprilche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen (7) zweier 
benachbarter Ebenen (E x ) zueinander versetzt (23) angeordnet 
sind. 

17. Aktoreinheit nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Versatz (23) der Ausnehmungen (7) zweier benachbarter 
Ebenen gleich dem halben Rapport (21) der Ausnehmungen (7) einer 
Ebene (E x ) ist . 

18. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkorper (4) einen 
kreisrunden Querschnitt hat. 

19. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt des Hohlkorpers (4) 
die Form eines regelmafcigen Vielecks hat. 

20. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkorper (4) an seinem ersten 
Ende (17) radial fixiert wird. 

21. Aktoreinheit nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Hohlkorper (4) an seinem ersten Ende (17) radial in der 
oberen Abdeckplatte (6) oder einer Einstellscheibe (93), 
insbesondere durch eine Ringnut (39) oder einen Absatz, fixiert 
wird. 

22. Aktoreinheit nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Hohlk5rper (4) mit seinem ersten Ende (17) durch 
Schweissen (41) an der oberen Abdeckplatte (6) befestigt ist. 
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23. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkorper (4) an seinem 
zweiten Ende (15) radial fixiert wird. 

24. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkorper (4) an seinem 
zweiten Ende (15) mit einer unteren Abdeckplatte (5) oder einem 
Kopplergehause (8 6) verbunden ist. 

25. Aktoreinheit nach Anspruch 24 , dadurch gekennzeichnet, 
dass der Hohlkorper (4) mit seinem zweiten Ende (15) durch 
Schweissen (41) an der unteren Abdeckplatte (5) oder dem 
Kopllergehause (8 6) befestigt ist. 

26. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Hohlkorper (4) an seinem ersten 
Ende (17) und/oder an seinem zweiten Ende (15) einen nicht durch 
Ausnehmungen (7, 7a, 7b) perforierten Bereich aufweist. 

27. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der piezoelektrische Aktor (1) in 
dem Hohlkorper (4) angeordnet ist, und dass der piezoelektrische 
Aktor (1) durch den vorgespannten Hohlkorper (4) auf Druck 
belastet wird. 

28. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der piezoelektrische Aktor (1) 
aufierhalb des Hohlkorpers (4) angeordnet ist, und dass der 
piezoelektrische Aktor (1) durch den vorgespannten Hohlkorper 
(4) auf Druck belastet wird. 
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Fig. 2 
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